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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren und Steuersystem zum Betreiben eines Magnetventiles fur pneumatische Bremszylinder 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
nes Magnetventils fur pneumatische Bremszylinder, wo- 
bei das Magnetventil mittels eines Anzugsstromes akti- 
viert und mittels eines getakteten Dauerstromes betrie- 
ben wird, umfassend folgende Schritte: 

- Zum Einschalten des Ventils wird dieses mit einem An- 
zugsstrom fur eine Zeitdauer ~T| beaufschlagt und die 
Freilaufdiode uber Schalter zugeschaltet, 

nach Erreichen des Anzugsstromes wird auf einen puls- 
weitenmodulierten, getakteten Haltestrom umgeschaltet, 
ergebend ein getaktetes Dauerstromsignal, 
wobei 

- das getaktete Dauerstromsignal mittels Diode langsam 
geloscht wird, so sich ein Spulengleichstrom mit uberla- 
gertem geringem Wechselstrom einstellt 

- zum Abschalten des Magnetventils wird der Schalter ge- 
offnet, so eine schnelle Losung erfolgt. 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dafS der Strom 
am Magnetventil durch eine Uberwachungseinrichtung 
uberwacht wird und samtliche Schaltelemente (Dioden, 
Transistoren) und die Ventilspulen permanent sowohl 
wahrend des Betriebes als auch im ausgeschalteten Zu- 
stand uberwacht werden. 
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Beschrcibung 



[0001 ] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben 
eincs elektrischen Magnet vcnliles zur Drucksieuemng von 
pneumalischen Brernszylindern in elektronisch-pneumati- 
schen Bremssystemen (BBS), wobei das Magneiventii mil- 
tels eines Anzugsstronies aktiviert und mitiels eines abhan- 
gig von der Versorgungsspannung geiakteten Dauerstromes 
beirieben wird sowie ein Steuersysteni zuni Betreiben eines 
derartigen Magnetventiles. 

[0()02J Bei einem elektronisch-pneumatischen Bremssy- 
stem ist jedem Bremszylinder wenigstens ein Magnetventil 
zugeordnet, das den Breniszylinderdruck in Abhangigkeil 
von dem durch das Veniil fiietfenden Strom stcuert oder re- 
gelt. 

100031 Elektronische Bremssysteme der obengenannten 
Art haben den Vorteil, daG der Druck im Bremszylinder bei 
cincr Brcmsung wcscntlich schneller als mit hcrkomnilichcn 
Systemen aufgebaut werden kann. Hieraus resultiert der 
Vorteil, daB bei elektronisch-pneumatischen Bremssyste- 
men ein wesentlich schnellerer Druck auf- und -abbau erzielt 
werden kann. 

[0004] Herkoinmliche Bauteile, wie beispielsweise Ma- 
gnet ventile, konnen derzeit nur begrenzt in derartigen elek- 
tropneumalischen Bremssystemen eingeselzl werden. da ein 
Ausfall derartiger Koniponenten in dem sicherheitsrelevan- 
len Breinssysteni nicht i miner zuverlassig und zeitnah de- 
tektiert werden konnte. 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es. die Nachteiie des 
Standes der Technik zu vermeiden und ein Verfahren bzw. 
ein Steuersysteni fur Magnet ventile in einem elektropneu- 
matischen Bremssystem anzugeben, das sich durch schnel- 
les Anspreehen/Abfallen der Ventile, eine geringe Verlust- 
leistung in der Spule im Betrieb unddarnit minimaler Eigen- 
erwarmung sowie die erforderliche hohe Sicherheit bei Aus- 
fall auszeichnet. 

[0006] ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB 
beim Einschalten des Magnetventils fur eine Zeitdauer i { ein 
Anzugsstrorn I A durch die Spule flieBt, beim Umschalten 
von Anzugsstrorn auf Halteslrom I H fur die Zeit t 2 bis t 3 das 
Ventil mit einem geiakteten Dauerstromsignal betrieben 
wird, wobei das getaktete Dauerstromsignal mittels einer 
zweiten schaltbaren Diode langsam geloscht wird und der 
Strom am Magnetventil iiber eine Ruckmeldeeinrichtung 
iiberwacht wird. 

[0007] Urn ein Magnetventil moglichst schnell aktivieren 
und den Breniszylinderdruck moglichst schnell aufbauen zu 
konnen ist es erforderlich, beim Einschalten einen moglichst 
hohen Anzugsstrorn durch die Magnet ventilspule fiieBen zu 
lassen. Der hohe Einschaltstrom bewirkt in der Spule eine 
zum Strom proportionale Magnetkraft, die das Ventil me- 
chanisch betatigen kann. 

[0008] Der hohe Anzugsstrorn erzeugt im ohmschen Wi- 
derstand der Magnet ventilspule eine entsprechende Verlust- 
leistung, die das Magnetventil bei langerer Ansteuerung 
stark und unzulassig erwarmen kann. Uni diese Verluste zu 
minimieren, wird bei langerer Ansteuerung des Ventiles der 
Spulenstrom durch versorgungsspannungsabhangige Tak- 
tung der Spulenspannung auf den minimal zulassigen Halte- 
strom reduziert. Dies geschieht durch PWM-(Pulsweiten- 
modulation)Ansteuerung der Spulenspannung, die einen 
arithmetischen Gleichstrom I D (= Haliestrom) durch die 
Spule erzeugt, dem ein Wechselstromanteil I AC uberlagen 
ist. 

10009] Uin den Wechselstromanteil I AC durch die Spule 
und Mikrobewegungen im Ventil moglichst gering zu hal- 
ten. kann bevorzugt parallel zur Magnetventilspule eine 
Freilaufdiode geschaltct werden, iiie den Strom in der Spule 



bei abgeschalteter Spulenspannung abhangig von den Spu- 
len- und Anstcuerdaten weiterHieBen laBt und somit die Ma- 
gnetkraft in der Spule fur eine beslinunte Zeit weiter auf- 
rechl erhalten kann bzw. einen verzeigerten Kraft abbau im 
5 Ventil zur Folge hat. 

|0010] Durch diese Freilaufdiode erfolgt das gewolltc Ab- 
schalten des Magnetventils verzogert, was sich beim Schal- 
ten von Magnelventilen in einem elektronisch-pneumati- 
schen Bremssystem z. B. bei ABS- oder ESP-Regelungen 
10 negativ auswirken kann. Die nachteilige Folge hiervon kann 
z. B. eine Verschlechlerung der dynamischen Regeleigen- 
schaften des Breinsdruckregelkreises sein. 
[0011] Um diesen Nachteil zu umgehen, kann die Frei- 
laufdiode bevorzugi durch ein in Reihe mil der Diode ge- 
ts schalletes Schaltelement (z. B. Transistor) versehen werden. 
Wird dieses Schaltelement geschlossen, so befindet sich das 
Ventil wie oben beschrieben im langsamen Freilauf. Bei ge- 
offnetem Schaltelement ist der langsamc Frcilaufkrcis un- 
terbrochen, die beim Abschalten der Magnetventilspule ge- 
20 speicherte magnetische Energie fuhrt zu einer hohen Induk- 
tionsspannungsspitze an einem Masseschalter und wird le- 
diglich durch eine parallel zum Masseschalter geschaltete 
Zenerdiode in der Amplitude begrenzt. Durch die hohe 
Ruckschlagspannung uber der Z-Diode wird die bei der Ab- 
25 schallung der Magnetventilspule gespeieherte magnetische 
Energie schnell abgebaut, das Ventil bewegt sich damit ent- 
sprechend schnell in seine Ruheposition zuruck. 
[0012] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren. das von 
einer langsamen auf eine schnelle Loschung beim Abschal- 
30 ten des durch das Magnetventil flieBenden Strornes um- 
schaltet, erreicht man gegenuber den Magnetventilen im 
Stand der Technik sehr reaktionsschnelle Ventile, die sich 
durch schnelle Schaltzeiten und geringe Verlustleistung aus- 
zeichnet und bei dem im Wesentlichen durch das Ventil im 
35 Dauerbetriebszustand ein gelakteter GleichsU*om flieBt. Des 
weileren konnen Stomngen des Magnetventils durch die 
Ruckmeldeeinrichtung sehr schnell detektiert werden. Es ist 
dann ein sehr schnelles Eingreifen, beispielsweise der ABS- 
Steuerung, moglich. 
40 [0013] Besonders bevorzugt ist es, wenn man die Zeit- 
dauer ti, bei der der Anzugsstrorn durch das Magnetventil 
abgeschaltet wird, mittels einer Stromerkennung erinittelt. 
Die Abschaltung erfolgt beispielsweise nach Erreichen ei- 
nes Strornes > 3 A. Ebenso ist eine reine zeitgesteuerte Ab- 
45 schallung in Abhangigkeit verschiedener Parameter (Ver- 
sorgungsspannung, Temperatur, Spulen-/Ventilparameter, 
usw.) durch eine Steuereinrichtung moglich. 
[0014] Neben dem Vert ahren stellt die Erfindung auch ein 
Steuersysteni zum Betreiben eines Magnetventiles fur pneu- 
50 matische Bremszylinder zur Verfugung. Das Steuersysteni 
zeichnet sich durch eine Steuereinrichtung aus sowie eine 
Schallung zur umschaltbaren Loschung des Ventilstromes 
durch das dieser Schaltung zugeordnete Magnetventil sowie 
eine Uberwachungseinrichtung aus. 
55 [0015] Die Steuereinrichtung wertet das von der Uberwa- 
chungseinrichtung (26) fur die schnclle/langsame Loschung 
abgegebene Signal aus und stcuert das Magnetventil ent- 
sprechend an. 

10016] Die Erfindung soil nachfolgend anhand der Figu- 
60 ren beispielhaft beschrieben werden. 
[0017] Es zeigen: 

[0018] Fig. 1 den Stroniverlauf am Magnetventil in Ab- 
hangigkeit von der Zeit bei Verwendung eines erfindungsge- 
maBen Steuersystems; 
65 [0019] Fig. 2 den Untcrschicd im Stroniverlauf zwischen 
langsamer Loschung und schneller Loschung, 
[0020] Fig. 3 eine mogliche Schaltungsanordnung mit der 
ein Umschalten zwischen langsamer und schneller Ld- 
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schung ertolgi; 

|0021] Fig. 4 einc mogliche Schaliungsanordnung mil ei- 
nem invcrs bclriebcncn MOSFET- Transistor als Umschaller 
zwischen langsanier und schneiler T Aschung: 
100221 Fig- 5 ein Gcsaniisysteni mil Uberwachungsein- 
richtung. 

|0023] In Fig. 1 isl der Stromverlauf am Magnetventil 
bcim Einsatz cines erfindungsgcmaBcn Systems gezeigt. 
|0024] Urn das zu schaliende Magneivcniil schncll akti- 
vieren zu konnen. wird in einem Zeitabschnill von [q bis ti 
das Magnetventil mil einein hohen Anzugsstroni bcauf- 
schlagt. Der Anzugsslrom I A wird z. B. durch Daueransteue- 
rung des Schallers 14 erzielt und bei i) reduziert auf einen 
getakteten Halteslrom Id durch ein z. B. pulsbreitenmodu- 
lierles (PWM-) Ansleuersignal des Ventils. Vorlicgend isi 
der Ahzugsstrom auf z. B. 3 A begrenzt. Aufgrund der vom 
Einschaltzeitpunkl i 0 an akiivienen langsamen Loschung 
sowic des gcpulstcn Spannungssignalcs stellt sich ein Spu- 
lengleichstrom I D mil einem uberlagerten geringen Wech- 
selsirom (Rippleslrom) lRi pp ic ein. Der Strom ist abhangig 
von der angesteuerten Taktfrequenz und Pulsbreile des 
PWM-Signales und der Magnetspulendaten. 
(0025] Die Zeit zwischen to und 13 ist die gesamte Venti- 
lansteuerzeit ton und damit von dem in den Bremszylinder 
einzusteuernden Bremsdruck psoll. Zuin Zeilpunkl 13 wird 
das Magnetveniil abgeschaltel. wozu gleichzeitig von lang- 
sanier auf schnelle Loschung umgeschaltet wird (Schaller 
14 geoffnet). Die magnetise he Energie in der Spule wird da- 
durch schnellstmoglich abgebauL iiber die max. zulassige 
Abschalt amplitude (z. B. durch Z-Diode 16 aus Fig. 3) kann 
i* -J h - ' diese Frei lau fzei t beei n fi u 8 1 werde n . 

^'ili'Vs- ' - * [0026] In Fig. 2 ist noehmals der Unterschied im Zeitver- 
halten zwischen schneiler Loschung und langsanier Lo- 
schung dargestelh. 
• v - |0027] In Kurve 1 ist der Stromverlauf abgebildet, der sich 
'^^fr^: : ; am Magnetveniil ergibt, wenn lediglich die langsame L6- 
il\\0?:^' ! ^ ' ' schung eingesetzt wird, d. h. nicht das erfindungsgemaBe 
r ■ UmschaJten zwischen schneiler und langsanier Loschung 

vorgenommen wird. Durch die permanent eingeschaltete 
langsame Loschung auch beim Abschalten der Spule wird 
das Ventil ein trages Zeitverhalten haben. Die Verlustlei- 
stung in der Spule wird minimiert. da das Ventil mil dem mi- 
nimal zulassigen Halteslrom betrieben werden kann. 
|0028] Kurve 2 gibt den Stromverlauf bei schneiler Lo- 
schung wieder. Wird zum endgiiltigen Abschalt zeitpunkt 
des Ventiles von langsanier auf schnelle Loschung umge- 
schaltet, so wird die Spule schnellstmoglich entmagnetisiert, 
das Ventil und damit der Abbau des Bremsdruckes im 
Bremszy Under erfolgen dadurch ebenfalls schnellstmoglich. 
|0029] In Fig. 3 ist eine mogliche Schaltung, die ein Urn- 
schalten von schneiler auf langsame Loschung ernioglicht, 
dargestelh. Das Magnetveniil ist mil der Bezugszifter 10 be- 
zeichnet. Am Magnetveniil liegt die Bordspannung von 
z. B. 24 V gegen iiber Masse 12 an. Der Spulenstrom durch 
das Magnetventil 10 ist mil IM bezeichnet. Wird der Schal- 
ler 14 geschlossen oder PWMgetaktet, wird die Ventil spule 
bestromt. Die schnelle Loschung des Anzugsstroms erfolgt 
iiber die Diode 16. Die Diode isl bevorzugl als Zencrdiodc 
ausgebildet oder z. B. direkt im Schaller 14 integriert (z. B. 
PET mil integrierter Avalanche-Diode) oder durch geeig- 
nete andere MaBnahmen ausfiihrbar. 

(0030] Zum Betricb des Magnetvcnlils bleibt Schaller 14 
geschlossen bzw. wird uber ein PWM-Signal von der Steu- 
ereinhcit getaktet angesteucn. Die langsame Loschung wird 
aktivicrt, in dem der zweitc Schaller 18 geschlossen und da- 
mit die Freilaufdiode 22 parallel zu Magnetspule geschaltei 
wird. Das getaktete Spannungssignal am Schaller 14 isl mil 
Bezugszifter 20 bezeichnet. Bevorzugt kann Schaller 18 
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z. B. als P-Kanal-MOSFET mil iniegrierter Freilaufdiode 
in 1 In vers betricb ausgefuhrt werden (siehe Fig. 4). Diesbe- 
ziiglich wird auf Fig. 4 verwiesen. Die in Fig. 4 gezeigt e 
Schaltung kann bevorzugt eingesetzt werden, um die Verlu- 

5 ste im Schaller 18 bei langsanier Loschung zu minimieren. 
10031] Fig. 3 ist lediglich ein Ausfuhrungsbcispiel fur 
eine Ausfuhrungsforni einer Schaltung zur schnellen und 
langsamen Loschung. Die Errindung soil keineswegs auf 
dieses Ausfuhrungsbcispiel beschrankt sein, sondem viel- 

10 niehr samtliche mogliche Schaltungen umfassen, die den 
prinzipiellen Gedanken der Umschallung einer schnellen 
auf cine langsame Loschung ermoglichen, nachdem das Ma- 
gnetventil aktiviert wurde. 

|0032] Fig. 5 zeigt die Gesainianordnung eines Steuersy- 

15 stems zur Ansteuerung eines Magnetvenliles 10 gemaB der 
Erfindung. Die Ansteuerung des Magnetvenliles 10 ge- 
schieht iiber die Endsiufe 20, die den Schalter 14 umfafit, 
iiber Lcitung 24. ErfindungsgcmaB wird der Strom am Ma- 
gnetveniil iiber eine Ruckmeldeeinrichtung 26 und Leitung 

20 28 uberwachl. Der Mikrocontroller (pC) 23 werlel die Riick- 
meldesignale von Leitung 28 aus und bestimnit die zur Um- 
schallung zwischen langsanier und schneiler Loschung not- 
vvendigen Parameter und die z. B. vcrsorgungsspannungsab- 
hangige Taktfrequenz des PWM- Sign ales und pafit die An- 

25 sieuerung der Endsiufen 14 und 20 uber die Steuerleitungen 
24 und 30 an. Die Umschallung der Loschung geschieht 
durch SchlieGen des zweiten Schallers 14, der den Schalter 
18 aus Fig. 3 beinhaltel, und wird vom Mikrocontroller 22 
iiber die Leitung 30 angesteuert. 

30 [0033] Die Ansteuerung des Magnetventils 10 geschieht 
mil Hilfe eines getakteten Spannungssignals, das in der Ven- e 
tilspule einen getakteten GleichsLrom MieBen laBl. • ;\ 
10034] Durch die Erfindung wird erstmals ein Steuerver-; 
fahren bzw. ein Steuersystem angegeben, mil dem ein sehr 

vs schnelles Magnetventil realisiert werden kann, bei dem die 
Verlustleistungen im Magnetventil gegenuber Magnetyenti-^ 
len des Siandes der Tech nik deutlich reduziert werden. ^Mit 
der Erfindung ist es moglich, Magnetventile genau auf einen 
speziellen dynamischen Anwendungsfall auszuwahlen und 

40 dort optimal zu betreiben. Des weiteren wird durch eine 
Uberwachungseinrichtung ein sicherer Betrieb in einem 
elektropneuniatischen Bremssysiem ennoglicht, 

Bezugszeic hen lisle 

45 

1 Stromkurve am Magnetventil bei langsanier Loschung 
3 Stromkurve am Magnetventil bei schneiler Loschung 
10 Magnetventil 
12 Masse 

50 14 Erster Schalter zur Umschallung des S pu le n frei 1 auf es 
16 Zener-Diode 

18 Zweiter Schalter zur Ansteuerung des Magnetvenliles 
20 getaktetes Spannungssignal am Magneiventil Freilauf- 
diode 

55 23 Mikrocontroller 

24 Leitung vom Mikrocontroller zur Endsiufe 
26 Uberwachungseinrichtung 

28 Leitung von der Vcntilspule zur Uberwachungseinrich- 
tung 

6*) 29 Leitung vom Mikrocontroller zur Uberwachungseinrich- 
tung 

30 Leitung vom Mikrocontroller zu Schalter 14 
Patentanspruche 

65 

1. Verfahren zum Betreiben eines Magnetvenliles (10) 
fiir pncumalische Bremszylinder, wobei das Magnet- 
ventil (10) mitlels eines Anzugsslronies aktiviert und 
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mi tie Is eines geiakteten Dauerstromes betrieben wird, 
umfasscnd folgendc Schritte: 

1.1 zum Einschalten des Ventils (10) wird dieses 
mil einem Anzugsslrom fur eine Zeitdauer t t be- 
aufschlagt und die Freilaufdiode (22) iiber Serial- 5 
ter (18) zugeschaltet, 

1.2 nach Erreichen des Anzugsstromes wird auf 
einen pulsweitenmodulierten, getakteten Halte- 
sirom umgeschaltet, ergebend ein getaktetes Dau- 
erstronisignal wobei 10 

1.3 das getaktete Dauerstromsignal mittels Diode 
(22) langsam geloscht wird. so daB sich ein Spu- 
lengleichstrom mil uberlagerlein geringem Wech- 
selstrom einstellt 

1.4 zum Abschalten des Magnetventils wird der 15 
Schalter (18) geoffnel, so daB eine schnelle L6- 
schung erfolgl, gekennzeichnet durch folgendes 
Mcrkmai: 

1.5 der Strom am Magnetventil wird durch eine 
Uberwachungseinrichtung (26) uberwacht. 20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net. daB die schnelle Loschung uber eine oder (16) er- 
folgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zeil T[ durch den AnzugssLrom durch 25 
das Magnetventil (10) bestimml wird und die Abschal- 
tung nach Erreichen eines vorgegebenen Grenzwertes 
erfolgt. 

4. Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Diode (16) ein Span- 30 
nungsbegrenzungselernent ist. 

5. Steuersystem zum Betreiben eines Magnet ventiles 
(10) fur pneumatische Bremszylinder umfassend 

5.1 eine Steuereinrichtung (23) 

5.2 ein Magnetventil (10) 35 

5.3 eine Schaltung zur schnellen sowie zur langsa- 
men Loschung des Stromes durch ein Magnetven- 
til 

5.4 eine Uberwachungseinrichtung (26) fur den 
Strom am Magnetventil, 40 

wobei 

5.5 in Abhangigkeit voin Strom durch das Ma- 
gnetventil (10) die Schaltung von schneUer auf 
langsame Loschung und umgekehrt umgeschaltet 
wird. 45 

6. Steuersystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuereinrichtung ein Mikrocomputer 
(23) ist. 

7. Steuersystem nach einem der Anspruche 5 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schaltung zur schnel- 50 
lenAangsamen Loschung eine erste (16) und eine 
zweite Loschdiode (22) umfaBt. 

8. Steuersystem nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet. daB die erste Loschdiode (16) 
zur schnellen Loschung eine Z-Diode ist. 55 
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